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Im vorliegenden Bericht werden die im Projekt „Einfluss der Korrosion auf die Ermüdungsfes-
tigkeit von Konstruktionen des Stahlwasserbaus“ durchgeführten Untersuchungen beschrie-
ben und die Ergebnisse dargestellt.  
Im Rahmen des Projektes wurde der Einfluss verschiedener korrosiver Umgebungsbedin-
gungen auf die Ermüdungsfestigkeit anhand von Ermüdungsversuchen an vorkorrodierten 
Proben aus einem Baustahl S355J2+N untersucht. Die dafür hergestellten Prüfbleche wur-
den unter für Stahlwasserbauteile üblichen Bedingungen in Süß- und Meerwasser über ei-
nen Zeitraum von zwei Jahren ausgelagert. Die Untersuchungen wurden an Grundmaterial-
proben und an geschweißten Stumpfstößen durchgeführt.  
Die erzielten Ergebnisse wurden mit den entsprechenden Kerbfällen der DIN EN 1993-1-9 
(EC 3) verglichen. Für die Grundmaterialproben wurde eine korrosionsbedingte Reduktion 
der Ermüdungsfestigkeit festgestellt. Für die Stumpfstöße wurde im Gegensatz dazu eine 
Erhöhung der Ermüdungsfestigkeit infolge des Korrosionseinflusses festgestellt. Mögliche 
Gründe dafür liegen in der Entschärfung der Kerbe am Schweißnahtübergang durch den 
signifikanten Korrosionsabtrag sowie dem damit verbundenen Abbau der Schweißeigenzug-
spannungen im oberflächennahen Bereich.  
Die durchgeführten Untersuchungen liefern erste Erkenntnisse, wie sich eine korrosive Be-
lastung auf verschiedene typische Konstruktionsdetails des Stahlwasserbaus auswirkt. Diese 
Erkenntnisse werden bei der Erstellung des BAW-Merkblattes „Bewertung der Tragfähigkeit 





Bundesanstalt für Wasserbau 
Ermüdung Stwb unter Korrosion 
BAW-Nr. B3951.02.04.70005 – Juli 2017 
- I - 
Inhaltsverzeichnis Seite 
1 Problemdarstellung und Ziel 1 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 1 
1.2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) 3 
1.3 Untersuchungsziel 3 
2 Untersuchungsmethoden und Projektdokumentation 4 
2.1 Untersuchungsmethoden 4 
2.2 Projektdokumentation 4 
3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen 9 
4 Literatur 11 
 
 
Bundesanstalt ür Wasserbau 
Ermüdung Stwb unter Korrosion 
BAW-Nr. B3951.02.04.70005 – Juli 2017 
- II - 
Bildverzeichnis  Seite 
 
Bild 1: Auslagerungsstand Meerwasser in Kiel Holtenau 5 
Bild 2: Auslagerungsstand Süßwasser im Rheinhafen Karlsruhe 5 
Bild 3: Prüfblech mit Schweißnaht während der Herstellung 6 
Bild 4: Fertige Prüfbleche nach dem Sandstrahlen 6 
Bild 5: Prüfbleche für die Süßwasserauslagerung mit Befestigungskonstruktion 7 
Bild 6: Prüfblech Meerwasserauslagerung zur Zwischeninspektion im April 2015 8 
Bild 7: Ausgeschnittene Probekörper 9 
 
 
Tabellenverzeichnis  Seite 
 
Tabelle 1  Anzahl und Kennzeichnung der Prüfbleche 8 
 
 
Anlagenverzeichnis   
 








Bundesanstalt für Wasserbau 
Ermüdung Stwb unter Korrosion 
BAW-Nr. B3951.02.04.70005 – Juli 2017 
- 1 - 
1 Problemdarstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
Grundlage für die Auslegung und Dimensionierung von Stahlstrukturen im Stahlwasserbau 
ist neben der DIN 19704 seit Juli 2012 die DIN EN 1993 (Eurocode 3). Der Teil 1-9 dieser 
Norm enthält Nachweisverfahren zur Prüfung der Ermüdungsfestigkeit von Bauteilen, Ver-
bindungen und Anschlüssen, die unter Ermüdungsbeanspruchung stehen. 
Der Anwendungsbereich der DIN EN 1993-1-9 ist definiert: „Die in dieser Norm ange-
gebenen Ermüdungsfestigkeiten gelten für Konstruktionen unter normalen atmosphärischen 
Bedingungen und ausreichendem Korrosionsschutz. Korrosionserscheinungen infolge See-
wasser werden nicht behandelt; …“. Wobei nicht weiter definiert ist, was unter „ausreichen-
dem Korrosionsschutz“ zu verstehen ist.  
In den vorliegenden Bemessungsregeln ist ein negativer Einfluss von Korrosion auf die Er-
müdungsfestigkeit nicht berücksichtigt. 
Stahlwasserbauteile sind ihrer Bestimmung entsprechend, im Normalfall, einer permanenten 
Belastung durch Süß- oder Meerwasser ausgesetzt. Die praktische Erfahrung zeigt, dass bei 
Stahlwasserbauteilen der Korrosionsschutz nicht über die gesamte Lebensdauer in einem 
einwandfreien Zustand ist, sondern dass es insbesondere im Bereich von Kanten, Ecken, 
Anschlüssen und Schweißdetails zu Korrosionsschäden kommt. Diese Schäden können auf 
Grund der Lage der Bauteile häufig nicht zeitnah erkannt und repariert werden.  
Es stellt sich daher die Frage, ob eine Überprüfung der Ermüdungsfestigkeit nach DIN EN 
1993-1-9 für Stahlwasserbaukonstruktionen ausreichend ist, oder ob durch Korrosions-
einfluss die Ermüdungsfestigkeiten so weit reduziert werden, dass sich daraus eine signifi-
kante Verringerung der ertragbaren Lastspielzahlen ergibt.  
Für Maschinenbauteile erfolgt der Ermüdungsfestigkeitsnachweis nach FKM-Richtlinie 
(2012). Durch einen Rauheitsfaktor wird die Oberflächengüte der Bauteile berücksichtigt. Die 
Rauhigkeitsfaktoren sind in Abhängigkeit von der Stahlfestigkeit und der Rautiefe aus einem 
Diagramm ablesbar. 
Durch Korrosion verursachte Oberflächenrauhigkeit kann somit im Ermüdungsfestigkeits-
nachweis berücksichtigt werden. Für einen S355 würde sich z. B. bei Korrosionsnarben mit 
einer Tiefe von 100 m eine Abminderung der Ermüdungsfestigkeit um ca. 8 % ergeben. 
Für den Bereich Offshore-Windenergieanlagen hat der Germanische Lloyd eine Bemes-
sungsrichtlinie „Guideline for the Certification of Offshore Wind Turbines“  (2012) erarbeitet.  
In diesem Regelwerk erfolgt im Ermüdungsfestigkeitsnachweis eine Anpassung der Refe-
renz-Wöhlerlinie durch Korrekturfaktoren.  
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Für Bauteile in korrosiver Umgebung und nicht adäquatem Korrosionsschutz wird unabhän-
gig vom Kerbfall ein Korrekturfaktor von 0,7 vorgegeben. Das entspricht einer pauschalen 
Reduzierung der Ermüdungsfestigkeit um 30%. Es konnte nicht in Erfahrung gebracht wer-
den, auf welcher Grundlage dieser Faktor festgelegt wurde.  
Det Norske Veritas AS (2011) hat für den Bereich Offshore-Stahlkonstruktionen Bemes-
sungsrichtlinien veröffentlicht. In der Empfehlung DNV-RP-C203 „Fatigue Design of Offshore 
Steel Structures” wird für den Ermüdungsfestigkeitsnachweis unterschieden in Aufstellung in 
Luft, Aufstellung in Wasser mit kathodischem Korrosionsschutz und Aufstellung in Wasser 
ohne kathodischen Korrosionsschutz.  
Für diese drei Fälle werden jeweils verschiedene Wöhlerkurvenscharen verwendet (separate 
Diagramme). Die Wöhlerlinien für Aufstellung im Wasser liefern niedrigere Bemessungswer-
te für die Ermüdungsfestigkeit als die Wöhlerlinien in Luft. Auf diese Weise wird der höheren 
Korrosionsgefährdung im Wasser Rechnung getragen. 
Der Blick auf diese Regelwerke zeigt: 
 Im Offshore-Bereich wurde das Thema reduzierte Ermüdungsfestigkeit durch Korro-
sion als Problem erkannt und ist entsprechend in den Bemessungsregeln berücksich-
tigt.  
 Die betrachteten Regelwerke bieten im Gegensatz zur DIN EN 1993-1-9 die Möglich-
keit, ein erhöhtes Korrosionsrisiko im Nachweis der Ermüdungsfestigkeit zu berück-
sichtigen.  
 Es gibt hinsichtlich der Berücksichtigung der Korrosion bei der Überprüfung der Er-
müdungsfestigkeit kein einheitliches Konzept. 
Es liegen Untersuchungsergebnisse (Paulig 1983) für den Korrosionseinfluss auf die Ermü-
dungsfestigkeit von wetterfesten Baustählen bei einer Auslagerung unter Luft vor.  
Daraus lassen sich folgende Erkenntnisse entnehmen: 
 Korrosion führt zu einer Vergrößerung der Oberflächenrauheit, was die Entstehung von 
Ermüdungsrissen begünstigt. 
 Bei ungeschweißten Materialproben tritt durch Korrosion eine Reduzierung der Ermü-
dungsfestigkeit um bis zu 30% ein. 
 Bei geschweißten Materialproben wird die Ermüdungsfestigkeit maßgeblich durch die 
Kerbschärfe des Schweißdetails bestimmt, so dass die Korrosion wesentlich weniger Ein-
fluss hat als bei ungeschweißten Materialproben. Die vorliegenden Veröffentlichungen 
weisen unterschiedliche Reduktionsraten von 0% (keine Reduzierung nachweisbar) bis 
8% aus.  
 Die oben genannten Reduzierungen der Ermüdungsfestigkeit werden bereits nach einer 
zweijährigen Auslagerung erreicht. Eine längere Auslagerung führt zu keiner wesentli-
chen Erhöhung der Reduktionsraten. 
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Es ist davon auszugehen, dass bei Bauteilen mit beschädigtem Korrosionsschutz, die sich 
dauerhaft im Wasser bzw. im Wasserwechselbereich befinden, die Reduktionsraten der 
Ermüdungsfestigkeit mindestens auf dem Niveau der Luftauslagerung bewegen bzw. höher 
sind. Die Abrostung verläuft unter diesen Bedingungen vermutlich ungleichmäßiger und es 
wird dadurch eine größere Oberflächenrauheit erzeugt.  
Der BAW ist nicht bekannt, dass bereits Schwingversuche durchgeführt wurden, um den 
Einfluss von Korrosion speziell auf die Ermüdungsfestigkeit von Stahlwasserbauteilen (Was-
ser- und Wasserwechselbereich) näher zu untersuchen und ggf. zu quantifizieren.  
Auf Grundlage der bisher vorliegenden Erkenntnisse ist es nicht möglich, den Einfluss der 
Korrosion auf die Ermüdungsfestigkeit von Stahlwasserbauteilen ausreichend genau einzu-
schätzen, um eine Aussage treffen zu können, ob die Ermüdungsfestigkeitsnachweise nach 
DIN EN 1993-1-9 auch unter den speziellen Stahlwasserbaurandbedingungen uneinge-
schränkt anwendbar sind. Aus diesem Grund wurden durch die BAW eigene Versuche ge-
plant und durchgeführt, die nachfolgend beschrieben werden. 
1.2 Bedeutung für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) 
Im Bereich der WSV gibt es zahlreiche ermüdungsbeanspruchte Stahlwasserbau-
konstruktionen (Schleusentore), die sich dauerhaft im Wasser bzw. im Wasserwechsel-
bereich befinden.  
Daher ist es notwendig, zu überprüfen, ob die Bemessungsregeln der DIN EN 1993-1-9 für 
den Spezialbereich Stahlwasserbau in jedem Fall zutreffend und ausreichend sind. 
1.3 Untersuchungsziel 
Ziel der experimentellen Untersuchungen ist die Ermittlung der Reduktionsraten der Ermü-
dungsfestigkeit infolge Korrosion für folgende Randbedingungen: 
 Ungeschweißtes Grundmaterial – Auslagerung in Wasserwechselzone Meerwasser, 
 Ungeschweißtes Grundmaterial – Auslagerung in Wasserwechselzone Süßwasser, 
 Schweißdetail – Auslagerung in Wasserwechselzone Meerwasser,  
 Schweißdetail – Auslagerung in Wasserwechselzone Süßwasser. 
Es wird geprüft, ob trotz einer eventuellen Verminderung der Ermüdungsfestigkeit infolge 
Korrosion die für den entsprechenden Kerbfall maßgebenden Wöhlerlinien nach DIN EN 
1993-1-9 erreicht werden. Dazu muss die Versuchsdurchführung und –auswertung analog 
zu den Versuchen erfolgen, die der DIN EN 1993-1-9 zu Grunde liegen.  
Es ist nicht das Ziel, allfällige Anpassungen bzw. Ergänzungen bezüglich Ermüdungs-
festigkeit unter Korrosionseinfluss allgemeingültig in eine kommende Ausgabe der DIN EN 
1993-1-9 einzubringen. Ggf. nötige Anpassungen bzw. Ergänzungen sollen im Rahmen des 
geplanten BAW Merkblattes „Bewertung der Tragfähigkeit bestehender Verschlüsse im 
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Stahlwasserbau (TbVS)“ bzw. bei der nächsten Überarbeitung der ZTV-W LB 216 speziell 
bezogen auf die WSV-relevanten ermüdungsbeanspruchten Stahlwasserbauteile umgesetzt 
werden.  
Dieses Projekt ist ein erster Schritt, sich der oben beschriebenen Problematik zu nähern und 
erste Grundlagen für eine Quantifizierung des Korrosionseinflusses zu schaffen. Für diese 
Untersuchungen wurde das Kerbdetail Stumpfstoß (Kerbfall 90) ausgewählt. Weiterhin wer-
den Untersuchungen am ungeschweißten Grundmaterial (Kerbfall 160) durchgeführt. 
In Folgeprojekten müssen weitere, für den Stahlwasserbau relevante Kerbdetails untersucht 
werden, um ein geschlossenes Gesamtbild zu erhalten. Mit der Planung eines Folgeprojek-
tes mit weiteren Versuchsreihen wird voraussichtlich im Herbst/Winter 2017 begonnen. 
2 Untersuchungsmethoden und Projektdokumentation 
2.1 Untersuchungsmethoden 
Die Ermüdungsfestigkeit durch Korrosion geschädigter Probekörper soll durch Schwingver-
suche verifiziert werden.   
Die entsprechenden Probekörper wurden aus Blechen gewonnen, die über einen Zeitraum 
von zwei Jahren unter für den Stahlwasserbau üblichen Umgebungsbedingungen (ungüns-
tigster Fall: Wasserwechselbereich) gelagert wurden.  
Diese Bleche wurden partiell ohne Korrosionsschutz ausgeführt, womit Schadstellen in rea-
len Stahlwasserbaukonstruktionen simuliert werden. 
2.2 Projektdokumentation 
Grundlage ist der Projektantrag für das FuE-Projekt „Einfluss von Korrosion auf die Ermü-
dungsfestigkeit von Stahlwasserbaukonstruktionen“  
Die Projektplanung und -vorbereitung wurde im Mai/Juni 2013 in der Abteilung Bautechnik, 
Referat Stahlbau und Korrosionsschutz, durchgeführt und enthielt folgende Schwerpunkte: 
 Präzisierung des Projektumfangs und Festlegung von Anzahl und Umfang der durch-
zuführenden Versuchsreihen, 
 Festlegung der Parameter und Randbedingungen für die Schwingversuche, 
 Planung und Vergabe von Schwingversuche, 
 Festlegung von Anzahl, Größe und Konstruktion der Prüfbleche, die ausgelagert wer-
den sollen, 
 Auswahl geeigneter Auslagerungsstandorte und Definition der Auslagerungsbedin-
gungen. 
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Als Auslagerungsstandort Meerwasser wurde ein bestehender BAW-Auslagerungsstand in 
Kiel ausgewählt. Dieser befindet sich im Zuständigkeitsbereich des WSA Lübeck, Außenbe-
zirk Kiel (Bild 1). Das Anbringen der Prüfbleche am Auslagerungsstand und die Herstellung 
entsprechender Hilfs- und Befestigungskonstruktionen wurde von Außenbezirk und der BAW 
durchgeführt. 
 
Bild 1:  Auslagerungsstand Meerwasser in Kiel Holtenau 
 
Bild 2:  Auslagerungsstand Süßwasser im Rheinhafen Karlsruhe 
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Als Auslagerungsstandort Süßwasser (Bild 2) wurde ein schwimmender Schiffsanleger im 
Rheinhafen Karlsruhe ausgewählt. Der Eigentümer des Anlegers, die Karlsruher Versor-
gungs- Verkehrs- und Hafen GmbH, erteilte seine Zustimmung und unterstützt das Projekt.  
Das Anbringen der Prüfbleche am Schwimmausleger und die Herstellung entsprechender 
Hilfs- und Befestigungskonstruktionen wurde durch die BAW organisiert und von einer exter-
nen Stahlbaufirma ausgeführt.  
 
Bild 3: Prüfblech mit Schweißnaht während der Herstellung 
 
Bild 4: Fertige Prüfbleche nach dem Sandstrahlen 
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Die Stahlbauarbeiten beinhalteten die Herstellung der Prüfbleche auf Grundlage einer BAW-
Spezifikation, die Herstellung der Hilfs- und Befestigungskonstruktionen Schiffsanleger 
(Süßwasserauslagerung) sowie das Anbringen der Prüfbleche am Schiffsausleger. 
Die Herstellung und Prüfung der Prüfbleche wurde im September 2013 abgeschlossen.  
Die Schwingversuche wurden bereits vor Beginn der Auslagerung der Prüfbleche geplant. Es 
wurden mehrere geeignete Prüfinstitute zur Angebotsabgabe aufgefordert.  
Der Auftrag zur Durchführung der Schwingversuche wurde im August 2013 an das KIT, 
Stahl- und Leichtbau, Versuchsanstalt für Stahl, Holz und Steine, in Karlsruhe vergeben. Der 
Auftrag umfasst die Herstellung der Probekörper aus den Prüfblechen sowie die Durchfüh-
rung und Auswertung der Schwingversuche (Anlage 1).  
Die Prüfbleche für die Süßwasserauslagerung inklusive der neu hergestellten Befestigungs-
konstruktionen wurden von einem externen Unternehmen im November 2013 am Schwimm-
ponton montiert. 
 
Bild 5:  Prüfbleche für die Süßwasserauslagerung mit Befestigungskonstruktion 
Die Arbeiten im Zusammenhang mit der Meerwasserauslagerung wurden vom Außenbezirk 
Kiel des WSA Lübeck durchgeführt. Die Auslagerung erfolgte im Januar 2014. 
Die acht Referenzbleche werden in der BAW eingelagert. 
Im April 2015 fand eine Zwischeninspektion der Prüfbleche am Meerwasserauslagerungs-
stand Kiel durch die BAW statt. Die ungeschützten Stahlbereiche korrodieren auf Grund der 
exponierten Lage erwartungsgemäß stark und schnell. Das bedeutet, dass die geplante 
Auslagerungszeit von zwei Jahren ausreichend ist und keine Verlängerung notwendig wird.  
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Nach zweijähriger Auslagerungszeit wurden die Prüfbleche der Süßwasserauslagerung im 
Dezember 2015 und die Prüfbleche der Meerwasserauslagerung im Januar 2016 geborgen. 
Die eingetretene Korrosion der Prüfbleche wurde fotografisch dokumentiert. Die Kennzeich-
nung der Bleche ist aus der folgenden Tabelle ersichtlich: 
 
Tabelle 1:  Anzahl und Kennzeichnung der Prüfbleche 
 
Bild 6:  Prüfblech Meerwasserauslagerung zur Zwischeninspektion im April 2015 
Die 32 Prüfbleche wurden im Februar 2016 zum Prüfinstitut (KIT) geliefert. Die Herstellung 
der Prüfkörper wurde unter Regie des KIT von einem Nachunternehmer ausgeführt.  
Das Ausschneiden der Probekörper mittels Wasserstrahl war Ende Juni 2016 abgeschlos-
sen. Am 4. Juli 2016 wurden die Teile durch die BAW besichtigt. Vor dem Beginn der 
Schwingversuche wurden die Schnittflächen noch beschliffen, die Kanten gebrochen und der 
Korrosionsschutz (Randbereiche) durch Sandstrahlen entfernt.  
Typ Anzahl Bezeichnung
Referenzbleche ungeschweißt 4 R1 - R4
Referenzbleche geschweißt 4 R5 - R8
Meerwasserauslagerung ungeschweißt 6 S1 - S6
Meerwasserauslagerung geschweißt 6 S7 - S12
Süßwasserauslagerung ungeschweißt 6 B1 - B6
Süßwasserauslagerung geschweißt 6 B7 - B12
Summe 32
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den entsprechende Anpassungen der Kerbfallklassen für korrosionsgeschädigte Konstrukti-
onsdetails vorgesehen. 
An dieses Projekt müssen sich weiterführende Untersuchungen anschließen, bei denen der 
Korrosionseinfluss auf weitere im Stahlwasserbau wesentliche Konstruktionsdetails unter-
sucht wird.  
Bundesanstalt für Wasserbau 
Karlsruhe, Juli 2017 
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